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У роботі описується чисельне моде-
лювання нестаціонарних неізотерміч-
них режимів транспорту природного газу 
по багатонитковому магістральному газо-
проводу, який включає компресорні станції, 
що містять апарати повітряного охолод-
ження. Наводиться математична модель, 
а також метод розв’язку описаної системи 
рівнянь даної моделі
Ключові слова: чисельне моделювання, 
нестаціонарний режим, багатонитковий 
магістральний газопровід, апарат повітря-
ного охолодження
В работе описывается численное модели-
рование нестационарных неизотермических 
режимов транспорта природного газа по 
многониточному магистральному газопро-
воду, включающему в себя компрессорные 
станции, содержащие аппараты воздушного 
охлаждения. Приводится математическая 
модель, а также метод решения описанной 
системы уравнений данной модели
Ключевые слова: численное моделирова-
ние, нестационарный режим, многониточ-
ный магистральный газопровод, аппарат 
воздушного охлаждения
The numerical simulation of the unsteady 
nonisothermic modes of gas transport is in-pro-
cess is described on multistrand gas-main pipel-
ine. It include the compressor stations, contain-
ing the air cooling. A mathematical model over, 
method of decision of the described system of 
equalizations of this model, is brought
Key words: numerical simulation, unsteady 
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1. Введение
Компрессорные станции (КС) являются важней-
шими активными объектами магистральных газо-
проводов (МГ), с помощью которых осуществляется 
управление потоками и режимами транспорта природ-
ного газа (РТПГ). Многониточный МГ (ММГ) может 
объединять несколько КС, соединенных между собой 
участками трубопровода (УТ). В свою очередь, КС со-
стоит из одного или нескольких газоперекачивающих 
компрессорных цеха (КЦ), а в КЦ эксплуатируется 
группа газоперекачивающих агрегатов (ГПА).
В процессе компримирования газа на ГПА резко 
возрастает температура газа. Это может привести к 
разрушению изоляции трубопроводов, к глубокому 
размерзанию грунтов, и как следствие, к деформации 
трубопроводов и другим негативным последствиям. 
Кроме того, чем выше температура газа, тем больше 
потери давления при транспорте газа по магистрали. 
Таким образом, для обеспечения прочности и устойчи-
вости ММГ, снижения мощности на транспортировку, 
увеличения пропускной способности трубопровода 
и сохранности окружающей среды после комприми-
рования транспортируемого газа применяется его 
охлаждение [1].
В газовой промышленности для этой цели на КС ис-
пользуются аппараты воздушного охлаждения (АВО), 
которые располагаются после группы ГПА и позволя-
ют охладить транспортируемый газ до необходимой 
температуры.
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Учитывая специфику РТПГ по ММГ, а именно 
их нестационарность и неизотермичность вследствие 
различных нештатных ситуаций, необходимо уметь 
достоверно моделировать нестационарные неизотер-
мические РТПГ (ННРТПГ) по ММГ, а отсюда вытека-
ет необходимость учитывать охлаждение газа в АВО 
после его компримирования на ГПА.
Таким образом, целью данной работы является 
численное моделирование ННРТПГ по ММГ, включа-
ющему в себя КС, содержащие АВО.
Выполнение поставленной цели приводит к выпол-
нению следующих задач:
– построение надежной и адекватной математиче-
ской модели (ММ) ММГ, учитывающей работу АВО;
– разработка метода и алгоритма расчета предло-
женной системы уравнений ММ ММГ;
– проведение численного анализа ННРТПГ по ММГ 
позволяющего отслеживать и прогнозировать динами-
ку изменения параметров газовых потоков в ММГ.
2. ММ ННРТПГ по ММГ
ММ ННРТПГ по ММГ включает в себя ММ струк-
туры ММГ, ММ технологических элементов (УТ, и КС, 
состоящей из групп ГПА и АВО), связанные между 
собой условиями согласования параметров газовых 
потоков (давление, расход и температура природного 
газа), а также граничные и начальные условия.
Модель структуры ММГ представляется ориенти-
рованным графом G V M( , ) , где V – множество узлов 
графа, M  – множество дуг графа. Узлы графа представ-
ляют собой места соединения технологических эле-
ментов между собой. Множество дуг M M M= ∪1 2 , где 
M1  – множество дуг графа соответствующих УТ, M2  – 
множество дуг графа соответствующих КС. Множество 
узлов V V V V V V= ∪ ∪ ∪ ∪1 2 3 4 5 , где V V V V V1 2 3 4 5, , , ,  – 
множество входов ММГ, множество промежуточных 
узлов, множество выходов ММГ, множество входов 
и выходов в f -ю КС, f r=1, , f M∈ 2  соответственно, 
V v= , V v1 1= , V v2 2= , V v3 3= , V V r4 5= = , где через 
M  обозначим количество элементов в заданном мно-
жестве M .
2.1. ММ ННРТПГ по УТ
ММ ННРТПГ по УТ, представляющему собой ци-
линдрическую трубу постоянного диаметра, описыва-
ется системой дифференциальных уравнений в част-
ных производных, учитывающей дроссель-эффект. Для 
удобства и наглядности запишем данную систему в ма-
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, S  – площадь 
поперечного сечения трубы, Cp  – удельная тепло-
емкость газа, z  – коэффициент сжимаемости газа, 
W(x,t),  P(x,t),  T(x,t)  – удельный массовый расход, 
давление и температура, Dj  – коэффициент Джоу-
ля-Томсона, t , x  – временная и пространственная 
координаты, λ  – коэффициент гидравлического со-
противления, D  – диаметр трубы, K  – коэффициент 
теплопередачи от трубы к грунту, Tгр  – температура 
грунта, h  – глубина залегания трубы, g  – ускорение 
свободного падения.
2.2. ММ РТПГ через КС
Для построения наиболее простой модели гипоте-
тической КС, будем считать, что она состоит из несколь-
ких параллельно соединенных ГПА с одинаковыми 
характеристиками, имеющих общий входной и выход-
ной трубопроводный коллектор. Это предположение 
позволяет при моделировании параллельного соедине-
ния ГПА использовать структуру модели ГПА с обоб-
щенными характеристиками. КС также включает в себя 
несколько АВО, располагающихся на выходе ГПА.
2.2.1. ММ РТПГ через ГПА
С учетом вышесказанного, ММ ГПА с обобщен-
ными характеристиками представляет собой модель 
ГПА, у которой газодинамические характеристики 
нагнетателя представлены в виде полиномов аппрок-
симирующих данные характеристики сразу для не-
скольких ГПА [4].
Описываемая ММ ГПА представляет собой упро-
щенный вид модели ГПА описанной в [5]. Упрощение 
данной модели позволяет значительно сократить рас-
четы без потери точности полученных результатов. 
Таким образом, упрощенная модель записывается в 
виде алгебраических уравнений, описывающих стаци-
онарные РТПГ через f -й ГПА ( f r=1, , f M∈ 2 ), и имею-
щих следующий вид (индекс ГПА опущен):
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,  – давление и температура газа 
на входе в ГПА, P T
ГПA ГПAK K
,  – давление и темпе-
ратура газа на выходе из ГПА, m  – показатель 
политропы, ε  – степень сжатия газа.
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2.2.2. ММРТПГ через АВО
ММ АВО связывает между собой режимные па-
раметры (давление, расход, температуру газа) на его 
входе и выходе, а также температуру наружного воз-
духа. Данная модель допускает возможность расчета 
как групповой, так и индивидуальной (поагрегатной) 
компоновки АВО.
Рассмотрим подробно ММ стационарного режима 
работы f -й группы АВО ( f r=1, , f M∈ 2 ) (количество 
агрегатов при необходимости может меняться от одно-
го до максимально возможного числа, предусмотрен-
ного техническими характеристиками КС), с помощью 
которой будем рассчитывать температуру и давление 
на выходе АВО.
Температура воздуха на выходе из АВО:
T T
C q T T
n m C Vвыx в вx в
в cт p г вx г oxл
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где Tвх в.  – температура воздуха на входе в АВО, 
∆  – относительный удельный вес газа по воз-
духу, ρв ст.  – плотность воздуха при стандартных 
условиях, Cр.г  – коэффициент теплоемкости газа, 
q  – коммерческий расход газа, Tохл  – температура 
газа на выходе из АВО, n  – количество работаю-
щих вентиляторов, m  – количество работающих 
АВО, Cр в.  – коэффициент теплоемкости воздуха,
Vв  – объемный расход воздуха одного вентилятора, 
ρв  – плотность воздуха.






















где Fв  – площадь поперечного сечения прохожде-
ния воздуха, kсуж  – коэффициент сужения сечения.






где dн  – внешний диаметр оребренной трубы, νв  – 























где u  – шаг между ребрами, h  – высота ребра.






где λв  – коэффициент теплопроводности воздуха.











Ткр = ⋅ +162 8 0 613. ( . )∆ .
Псевкоритическое давление газа:
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Скорость газа в АВО:
W
T Z q k
P m d kг
cp г тр с
вх г вн тр
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где kтр с.  – количество труб в секции, dвн  – вну-
тренний диаметр трубы, kтp  – количество труб в 
аппарате.




















⋅9 8 µ ,
где µг  – коэффициент динамической вязкости 
газа.
Число Прандтля для газа:
Pr
,.=




где λг  – коэффициент теплопроводности газа.
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⋅ ⋅m Fн ,
где Fн – наружная поверхность теплообмена.
Температура на выходе из АВО:
T T
Q
q Cохл вх г в ст p г
= −





















где kэкв  – среднее значение эквивалентной шерохо-
ватости трубы.
Коэффициент местных сопротивлений:
ξ = + − ⋅5 1 1 5( ) ,.kтр с .
Значение падения давления газа при прохождении 
АВО:
∆P
g W m l k
d















где lтp – длина одной трубы.
Давление газа на выходе из АВО:
P P Pвых г вх г. .= − ∆ .  (5)
2.2.3. Условия согласования для моделей ГПА и АВО
ММ ГПА и АВО связаны между собой условиями 
согласования параметров газового потока, представ-
ляющими собой систему линейных алгебраических 
уравнений:














где GГПА  – массовый расход транспортируемого 
газа через f -й ГПА.
В итоге из уравнений (2) – (3) и (4) – (5), с помощью 





















2.3. Условия согласования для f -го узла, 
соответствующего КС
С учетом того, что ММ КС представляет собой со-
гласованные модели ГПА и АВО, условия согласова-
ния для моделей КС и УТ записываются следующим 
образом.
Условия согласования в f -м узле ( f V∈ 4 ), являю-
щимся входом f -ой КС, ( f r=1, ), имеют вид: 
P(x ,t) P (t)++ f
ГПA
= H , W(x ,t)++ KC⋅




г д е  x++  –  к о н е ч н а я к о о р д и н а т а с о о т в е т-
ствующего УТ, прилегающего к входу f -ой КС, 
S++  – площадь поперечного сечения трубы соот-
ветствующего УТ, прилегающего к входу f -ой КС, 
W(x,t),  P(x,t),  T(x,t)  – удельный массовый расход, 
давление и температура газа УТ, прилегающего к вхо-
ду f -ой КС, G (t)КЦ
f  – массовый расход газа через f -ю 
КС, G (t) G (t) = G (t)f f fKC ABO ГПА= .
Условия согласования в f -м узле ( f V∈ 5 ), являю-
щимся выходом f -ой КС, ( f r=1, ), имеют вид:
P(x ,t)=P (t)+ f
ABO




где x+  – начальная координата соответствующего 
УТ, прилегающего к выходу f -ой КС, S+  – площадь по-
перечного сечения трубы соответствующего УТ, при-
легающего к выходу f -ой КС, W(x,t),  P(x,t),  T(x,t)  – 
удельный массовый расход, давление и температура 
газа УТ, прилегающего к выходу f -ой КС.
Уравнения полученной ММ дополним условиями 
согласования в узлах ММГ. Условия согласования па-
раметров газового потока для m -го промежуточного 
узла ( m V∈ 2 ) принимают для расхода, давления и тем-
пературы соответственно следующий вид:








∑ ∑= ∈  2 ,  (11)
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m( ) ( )++ = , j Vm∈
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, x x+ ++,   – начальная и конечная коорди-
ната соответствующего участка; V , Vm m
+ −   – множество 
индексов дуг, входящих и выходящих из m -го узла 
графа, T tcp
m( )  – средняя температура вытекающего из m
-го узла газа.
Таким образом, общая ММ ННРТПГ по ММГ 
представляет собой взаимосвязанные системы диф-
ференциальных уравнений в частных производных, 
соответствующие каждому УТ, системы нелинейных 
алгебраических уравнений, соответствующих каждо-
му ГПА, и линейные системы, соответствующие каж-
дому АВО, которые связаны между собой системами 
линейных алгебраических уравнений, соответствую-
щих условиям согласования параметров газового по-
тока в узлах графа.
Для того чтобы система уравнений общей ММ 
ННРТПГ по ММГ была разрешимой, необходимо так-
48
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же задать на входах и выходах ММГ граничные усло-
вия 1-го и 2-го типов. Для узлов 1-го типа задано дав-
ление как функция времени, для узлов 2-го типа задан 
расход как функция времени.
Граничные условия для n -го ( n = ∪V V1 2 ) входного 
и выходного узлов имеют вид: G (t)=G (t)V
n n  (узел 2-го 
типа) или P (t) P (t)n nуз =  (узел 1-го типа), кроме того, на 
входах задана температура поступающего в узел при-
родного газа T (t) = T (t)n nуз .
Также задается начальное распределение расходов, 
давлений и температур для участков трубопровода: 
W(x , )=W (x )i i i i0
0 , P(x , )=P (x )i i i i0
0 , T(x , )=T (x )i i i i0
0  где 
x x ,x i Mi i
+
i
++∈ ∀ ∈[ ], 1 .
3. Метод решения системы уравнений ММ ННРТПГ по 
ММГ
На основании изложенной ММ ННРТПГ по ММГ, ав-
тором работы был предложен метод расчета полученной 
системы уравнений, позволяющий включить уравнения 
ММ АВО в общую модель расчета ННРТПГ по ММГ. 
Метод основан на применении метода конечных разно-
стей. При численном решении подобных задач газовой 
динамики методом конечных разностей непрерывная 
среда заменяется некоторой дискретной моделью, а диф-
ференциальные уравнения, описывающие исходную за-
дачу, – конечной системой алгебраических соотношений 
(разностной схемой). Аппроксимация дифференциаль-
ной задачи проводится при помощи конечно-разностных 
схем: явной или неявной. В данной работе аппроксима-
ция уравнений системы на УТ проводилась с использова-
нием неявной конечно-разностной схемы, определенной 


















в промежуточной точке n  на k -м 
временном слое
К дискретным величинам переходим, разбивая 
отрезок [ ]x ,x+ ++  для каждого УТ на N  частей. Ин-
тервал времени [0, ]T , на котором производится рас-
чет ННРТПГ, разбивается на [ / ]=T t Nt∆  временных 
слоев. После замены частных производных в системах 
дифференциальных уравнений для каждого УТ, была 
получена система нелинейных алгебраических урав-
нений, которая является дискретным аналогом систе-
мы уравнений общей ММ ННРТПГ.
Аппроксимация частных производных в 
системе уравнений (1) производится следую-





































































где k – временной слой, n  – точка разбиения.
С учетом (14) и (15) уравнение (1) для всех точек i
-го участка ( i M∈ 1 ) записывается следующим образом 
(индекс i для удобства опущен):
1 1 1 1









nk k k k k k kϕ ϕ ϕ ϕ− + = + =− , , (16)
n N= −1 1, . (17)























kϕ ϕ ϕ ϕ+ − = + =−
− , . (18)
Таким образом, после замены частных производных 
в системах дифференциальных уравнений для каждо-
го УТ получаем системы нелинейных алгебраических 
уравнений (16) – (18), которые являются дискретным 
аналогом системы уравнений (1), решение которого 
осуществляется методом Ньютона путем его линеари-
зации на каждом шаге итерационного процесса [2].
Для этого систему (16) – (18) для каждого УТ ли-
неаризуем, а полученную линейную систему для k -го 
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где δϕ0
k j i, , , …, δϕN
k j i
i
, ,  – векторы поправок к неизвест-
ным, ψ0
1k j i, ,− , …, ψN
k j i
i
, ,−1  – векторы невязок в соответству-































трицы Якоби в соответствующих точках пространства, 
k Nt=1, , j=1 2, ,... , i M∈ 1 .
Выпишем векторы невязок на j -й итерации k -го 
временного слоя для i -го участка:
ψ ϕ ϕ ϕ0 0 0 0 0 1 0




B, , , , , , , , , , , ,= − + −
∆ ∆ ∆









































































, , , , , , , , , ( )− +
−= = −1 1
1 1 1 19δϕ ψ
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Метод расчета системы уравнений, описывающих 
линейную часть ММГ, состоящую только из УТ под-
робно описан в [2, 7], поэтому в данной работе эта 
часть метода, связанная с расчетом совместной работы 
двух УТ, будет опущена.
Напомним только что, суть метода состояла в том, 
что часть переменных с помощью условий согласования 
исключалась из системы линейных уравнений. А имен-
но, для промежуточных узлов, из системы уравнений 
исключалась переменная по расходу согласно формуле 
(11). В соответствии с формулой (12) все переменные по 
давлению, кроме одной, также исключались из системы.
В данной же статье внимание уделяется более под-
робному описанию совместного расчета РТПГ через 
УТ и КС, состоящей из групп ГПА и АВО.
Таким образом, для совместного расчета РТПГ че-
рез УТ и КС предлагается сделать некоторые преобра-
зования – для узлов соответствующих КС, уравнения 
по давлению и температуре, соответствующие входам 
КС, заменяются на линеаризованные уравнения (7) 
– (8). А именно, необходимо заменить выражения для 
второй и третьей компонент невязок для 0-й точки i -го 
УТ ( i M∈ 1 ), находящегося за f -ой КС, на выражения, 
полученные из уравнений (7) и (8). Тогда на j -й итера-
ции для ( )i −1 -го УТ система остается прежней, а для i
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Добавим к этой системе линеаризованное условие 
согласования, относящееся к удельному массовому 
расходу:










δ δ, , , , , i M∈ 1  .
Полученная линейная система (состоящая из ли-
нейных уравнений, описывающих РТПГ по УТ, и лине-
аризованных условий согласования и уравнений, соот-
ветствующих КС) является переопределенной, то есть 
количество уравнений больше, чем количество перемен-
ных, и ее необходимо преобразовать. Предложенный ав-
тором работы метод сведения переопределенной систе-
мы уравнений к определенной позволяет существенно 
сократить размерность линейной системы и обеспечива-
ет ее разрешимость в алгебраическом смысле.
Суть предложенных преобразований в следующем 
– часть переменных исключается, а именно переменная 





1, , , относящаяся 
к концу ( i −1 )-го УТ [5]. Уравнения для массового рас-
хода, относящиеся к последней точке ( i −1 )-го УТ и 
начальной точке i -го участка ( i M∈ 1 ), складываются. 
При этом, как уже говорилось ранее, уравнения для 
давления и температуры, относящиеся к первым точ-
кам i -го участка, заменяются уравнениями, описыва-
ющими РТПГ через КС.
Эти преобразования помогают свести переопреде-
ленную систему к определенной, в которой число пере-
менных совпадает с числом уравнений. Полученная 
линейная система уравнений решается относительно 
векторов поправок к неизвестным методом Гаусса с 
выбором главного элемента. Для решения системы 
линейных алгебраических уравнений вычисляются 
вектора невязок и элементы матриц Якоби.
После решения системы значения переменных, уда-
ленных из системы, находятся из условий согласова-
ния. Для промежуточных узлов, согласно уравнению 
(13), на каждом шаге вычислений рассчитывается сред-
няя температура газа и находятся исключенные пере-
менные [2].
4. Практическая реализация и исследование 
полученных результатов
На основании предложенного метода реше-
ния системы уравнений, описывающей общую 
ММ ММГ, учитывающую работу АВО, был раз-
работан программный модуль. С его помощью 
метод был апробирован на различных тестовых 
задачах и проведенные экспериментальные ис-
следования показали высокую степень точности полу-
ченных данных. В частности, приведем один из резуль-
татов экспериментальных исследований при расчете 
ННРТПГ по ММГ разработанным методом.
Чтобы наглядно промоделировать работу АВО, 
рассмотрим ситуацию, связанную с перепадом тем-
пературы окружающей среды, отчего на-
прямую зависит степень охлаждения газа 
на АВО. Объектом рассмотрения является 
ММГ, объединяющий три КС, содержащие 
в себе группы ГПА и АВО, соединенные между со-
бой многониточными ЛЧ ММГ, состоящими из трех 
параллельно проложенных ниток. Расчетная схема 





























Рис. 2. Расчетная схема ММГ
Для расчета использовались технические характе-
ристики АВО 2АВГ-75С (100) с коллекторами входа и 
выхода продукта. Аппарат предназначен для охлаж-
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тально расположенных секций коллекторного типа, 
собранных из оребренных биметаллических труб, кото-
рые обдуваются потоком воздуха, нагнетаемого снизу 
осевыми вентиляторами с приводами от тихоходных 
двигателей.
Задача решалась на пространственно-временной 
сетке с шагами ∆x = 20  км и ∆t = 30  мин. на период вре-
мени 24  ч. В качестве начального условия принимаем 
стационарное течение газа по рассматриваемому ММГ 
с давлением на входах равным 8 398,  МПа, темпера-
турой – 40 C  и суммарным коммерческим расходом 
– 306 798,  млн.м3/сут. Граничные условия представ-
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Через 300 мин., в течение 120  мин. температура 
воздуха поднялась с 10оС до 20оС, а с 990 мин. начала 
также опускаться до прежнего уровня.
Ниже приводятся графики зависимости параме-
тров газового потока от времени.
На рис. 3 – 5 представлен переходной процесс, 
моделирующий заданное по определенному ступен-
чатому временному закону уменьшение выходного 
расхода в 6, 11 узлах ММГ с постоянным расходом в 
9 узле рассматриваемого ММГ, а также с описанны-
ми ранее изменениями граничных условий в узлах 
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Рис. 5. График зависимости температуры газа от 
времени
5. Вывод
Научная новизна – была усовершенствована ММ 
ННРПТГ по ММГ, за счет учета модели АВО, что дало 
возможность более достоверно описывать моделируе-
мые режимы. Также впервые был предложен метод и 
алгоритм решения задачи расчета ННРТПГ по ММГ, 
учитывающий работу АВО, позволяющий проводить 
численное моделирование РТПГ, комплексный анализ 
их фактического состояния, а также прогнозирова-
ние.
На базе метода, был разработан и оттестирован 
на различных переходных процессах программный 
модуль, позволяющий рассчитывать и анализировать 
РТПГ для ММГ любой структуры. Проведенный ряд 
тестов показал адекватность рассмотренной ММ и 
результативность метода при проведении численных 
экспериментов, что позволило сделать вывод о досто-
верности и эффективности расчетов ННРТПГ через 
ММГ.
Практическая значимость – разработанные метод 
и алгоритм, позволяют моделировать совместную 
работу АВО с ГПА и УТ, а созданный на их основе 
программный продукт, позволяет проводить более 
подробный комплексный анализ сложных техниче-
ских систем с высокой степенью точности и достовер-
ности. Данные расчеты могут быть использованы для 
анализа фактического состояния ММГ, определения 
эффективных и безопасных РТПГ и поддержания за-
данных характеристик, что в свою очередь помогает 
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своевременно предупреждать аварийные ситуации 
и является залогом стабильного функционирования 
ММГ.
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